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บทคัดยอ 
 
งานโครงการนี้เปนนําเอาแนวความคิดที่นําหลักการสายอากาศทําจากเสนลวดกลมตรง
จัดเรียงลวดตามลักษณะในแนวความคิดของสายอากาศแบบไดโพล มาประยุกตกับหลักการของ 
สายอากาศชนิดแผนไดอิเล็กตริก เคลือบบางดวยวัสดุส่ือไฟฟาที่ดีทั้งสองดานโดยดานหนึ่งใหเปน
เสมือนพื้นผิวโลก (Ground) สวนอีกดานหนึ่งกลัดใหเปนเหมือนสายอากาศ  โดยการออกแบบเพื่อ
ทําเปนสายอากาศนั้นจะออกแบบโดยใชโปรแกรม IE3D ในการออกแบบและทําการสราง
สายอากาศจริงตามแบบจําลองที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D และนําคาพารามิเตอรที่
ไดทําการวัดจริงมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D เพื่อเปนการยืนยัน
การทํางานของตัวโปรแกรมวาสามารถใชออกแบบสายอากาศไดจริง  และหลังจากที่ไดสายอากาศ
ตนแบบที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรมแลว จะนําสายอากาศตนแบบนี้ไปทําเปนสายอากาศ
แบบแถวลําดับ เพื่อทําใหคุณสมบัติของสายอากาศดีขึ้น โดยอาศัยหลักการของการออกแบบ Feed 
Network  ในการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ และเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบ
ไดโพลแบบแถวลําดับบนฐานรอง PCB  
โดยสรุปสายอากาศที่ไดสรางขึ้นและไดทําการทดสอบมีแนวโนมวาเปนสายอากาศที่ดีและ
สามารถจะใชประโยชนไดในสภาวะการทํางานจริง 
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1 
 
บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 กลาวนํา 
ปจจุบันสํานักงานรวมถึงบานพักอาศัยไดมีการนําเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลแบบไรสาย 
(Wireless LAN) มาสรางเปนเครือขายเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรแทนการใชระบบแลนแบบเดิม
มากขึ้น  เนื่องจากจุดเดนของเทคโนโลยีที่อุปกรณบนเครือขายไรสาย  ส่ือสารขอมูลถึงกันโดยไม
ตองใชสายนําสัญญาณ  ทําใหผูใชสามารถเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรเขาสูระบบจากพื้นที่ใดก็ได
ในรัศมีใหบริการ อีกทั้งการติดตั้งใชงานยังทําไดงาย  สะดวก และรวดเร็ว  และสิ่งที่จําเปนสําหรับ
การติดตั้งเครือขายแบบไรสายคืออุปกรณพื้นฐาน แอกเซสพอยต (Access Point) เปนอุปกรณที่
เปรียบเสมือนฮับ (Hub) โดยจะทําหนาที่ควบคุมการติดตอส่ือสารระหวางเครื่องลูกขายที่ใชไวร
เลสแลนการดเขาดวยกัน สวนไวรเลสแลนการด (Wireless LAN Card) เปนอุปกรณที่ใชเสียบเขา
กับเครื่องคอมพิวเตอร  เพื่อใชติดตอกับแอกเซสพอยต  และภายในอุปกรณทั้งสองจะมีภาครับ-สง
สัญญาณวิทยุ และสายอากาศเพื่อใชในการติดตอส่ือสารผานคลื่นวิทยุ 
ดังนั้นโครงการนี้จึงไดทําการศึกษาออกแบบสายอากาศที่ใชสําหรับติดตอส่ือสารของ
ระบบสื่อสารไรสาย ซ่ึงจะเปนสายอากาศแบบแถวลําดับ (Array antenna) และทําการออกแบบใหมี
การแผกระจายคลื่นแบบมีทิศทาง   โดยสายอากาศใชงานที่ยานความถี่      2.4 GHz - 2.5 GHz 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
1) สามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาจากภาคทฤษฎีมาประยุกตใชเพื่อสรางเปนชิ้นงาน        
ที่ สามารถใชงานจริงได 
2) ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศสําหรับใชงานในเครือขายไรสาย (Wireless LAN) 
ไดแก แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio; SWR) คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return 
loss; S11) และคาอัตราขยาย  (Gain) 
3)   ศึกษาการทํางานและการใชงานของโปรแกรมคํานวณ    IE3D   เพื่อใชในการวิเคราะห
สายอากาศที่ใชงานในเครือขายไรสาย 
4) สรางสายอากาศที่ไดศึกษาโดยใชโปรแกรม IE3D ทําการวัดทดสอบคุณสมบัติตางๆ 
ของสายอากาศ  
 
 
2 
 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
    โครงงานฉบับนี้เปนการนําเสนอสายอากาศที่มี เปาหมายการประยุกตใชงานเพื่อเปนสาย อากาศ
สําหรับเครือขายไรสาย (Wireless LAN)  
การวิเคราะหคุณลักษณะพื้นฐานของสายอากาศ 
1.3.1 เนื่องจากความถี่สําหรับเครือขายไรสายอยูในชวง 2.4 – 2.5 GHz จึงเลือกวิเคราะหที่
ความถี่ 2.45GHz ซ่ึงความถี่ดังกลาวเปนความถี่กลางที่ใชงานสําหรับเครือขายไรสาย  
      1.3.2 ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศแบบไดโพล ที่ความถี่ 2.4 – 2.5 GHz ไดแก คาการ
สูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11)    คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) คาอิมพิ
แดนซดานเขา (Input impedance)  แบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern)  และคา
อัตราขยาย(Gain)  ของ สายอากาศ 
1.3.4 สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตามคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ของ
สายอากาศเพื่อเปรียบเทียบ วิเคราะห สรุป และยืนยันผลจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม IE3D 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
แบงขั้นตอนการดําเนินงานดังนี ้
1.4.1    ศึกษาพารามิเตอรที่จําเปนตางๆ ของสายอากาศ 
1.4.2    ศึกษาการใชงานโปรแกรม   IE3D   เพื่อใชในการออกแบบสายอากาศ 
1.4.3    วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม   IE3D 
1.4.4    สรางสายอากาศตนแบบและทําการวัดทดสอบคาพารามิเตอรของสายอากาศเพื่อเปรียบ         
             เทียบและยนืยันผลจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม IE3D 
1.4.5     สรุปผลการทํางาน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหสายอากาศ 
 
2.1 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) 
 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ
 สายอากาศไดโพล (Dipole  Antenna) เปนสายอากาศอยางงาย  ที่มีองคประกอบเปนแทง
โลหะ 2 แทงวางเปนแนวเสนตรงที่มีความยาว L  ดังรูปที่ 2.1.1 โดยจุดกึ่งกลางของตัวไดโพลจะตอ
เขากับเครื่องสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอเครื่องสงจะจายสัญญาณเปน
สัญญาณไฟฟากระแสลับไปยังสายอากาศ  กระแสของสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั้วหนึ่งของไดโพล  
และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพล  ดังแสดงในรูปที่ 2.1.1 ซ่ึงมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทาง
ของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของไดโพล 
 การกระจายของกระแส (Current  Distribution)  จะแสดงใหเห็นขนาด (Magnitude) ของ
สัญญาณกระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลจะมีคาไมเทากัน  โดยจะเปน
ศูนยที่ปลายทั้งสอง  แตจะมีคาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอื่น ๆ บนตัวไดโพล  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
ยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเครื่องสง 
 
 
รูปท่ี 2.1.1  สายอากาศไดโพล 
ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติซ่ึงใชประโยชนในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื่น  ๆ  สามารถพิจารณาใหเปนองคประกอบเล็ก  ๆ  ของความยาวไดโพล 
(Infinitesimal Dipole) ที่มีการแจกแจงกระแสที่มีลักษณะที่เทากันตลอด คุณลักษณะทางทฤษฎีของ
ไดโพลอุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็ก ๆ  
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แบบรูปการแพรกระจายคลื่น (Radiation Pattern) 
 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนการแสดงทางกราฟ 3 มิติของสนามระยะไกล  คุณสมบัติ
การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศเปนฟงกช่ันของพิกัดวาง (Space Coordinates) บริเวณของ
สนามระยะไกล คือ บริเวณที่ไกลเพียงพอสําหรับแบบรูปการแพรกระจายคลื่นซึ่งจะไมขึ้นอยูกับ
ระยะที่อยูหางจากสายอากาศ แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศใดๆ สามารถที่จะทราบ
ไดดวยการวัดทดลองและจากการคํานวณ ถาเราทราบลักษณะการกระจายของกระแสบนตัว
สายอากาศ 
 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายพลังงานออกไปตามฟงกช่ัน  
ของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปจากสายอากาศ  ซ่ึงแสดงถึงระดับความสัมพันธของกําลังงานที่
สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทางถึงแมวาเราจะใชคําวา “การแพรกระจายคลื่น” กับแบบรูปที่ใช
กับสายอากาศสายสง แตความจริงมันเปนแบบรูปเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณีที่เปน
สายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem)   
 ถึงแมวาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ  แตทั่วไปจะใช
งานกันเพียง 2  มิติก็เพียงพอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได  การวัดในแตละมิติ
จะวัดในแตละระนาบที่ตั้งฉากกัน  คือ ระนาบที่ขนานกับสนามไฟฟาและระนาบที่ขนานกับ
สนามแมเหล็ก 
 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบหนึ่ง ๆ สามารถวัดไดโดยการหมุนสายอากาศใน
ระนาบนั้น ๆ  ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปนฟงกชันของการหมุนของสายอากาศ  และ
เพื่อใหไดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่ถูกตอง  จึงตองจัดสภาพแวดลอมโดยรอบสายอากาศที่จะ
ทําการวัดไมใหมีวัตถุใด ๆ ที่จะทําใหเกิดการสะทอนของสัญญาณและสงกลับไปยังสายอากาศที่ทํา
การวัดอยู 
 รูปที่ 2.1.2 ไดแสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) ของได
โพลอุดมคติ   ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวาไดโพลอุดมคตินั้นมีทิศทางดวยเหมือนกัน เพราะวาการ
แพรกระจายคลื่นจะมีความแรงของสัญญาณ สูงในบางทิศทางเมื่อเทียบกับทิศทางอื่น ๆ 
 
 
 
 
5
 
 
รูปท่ี 2.1.2   แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของไดโพลอุดมคติ 
ตามหลักทฤษฎีระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) 
 
รูปท่ี 2.1.3 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของไดโพลอุดมคติ 
                                              ตามหลักทฤษฎีระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) 
 
 ความกวางของลําคลื่นที่กําลังลดลงครึ่งหนึ่ง  (Half-Power Beamwidth: HPBW) ของ
สายอากาศคือการแยกมุมตางๆ ในลําคลื่นหลัก โดยคิดที่กําลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง (-3dB) ของกําลัง
งานที่แพรออกในทิศทางของกําลังงานสูงสุด 
HPBW = | θ HPBW,left - θ HPBW,right |   
คา HPBW ของไดโพลอุดมคติในระนาบสนามไฟฟา E-Plane จะเทากับ 90º ซ่ึงดูไดจากรูป
ที่ 2.1.2 
 สําหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบัติที่มีความยาว L ซ่ึงไดใชกันทั่วไปจะมีขนาดความ
ยาว  2/λ  , λ  และ  2/3λ  คา λ  เปนคาความยาวคลื่นของสัญญาณ กระแสที่กระจายบนไดโพล 
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2/λ  จะมีรูปรางของสัญญาณเปนรูปไซนคร่ึงเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.1.4 โดยกระแสนี้จะมี
คาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางและมีคาศูนยที่จุดปลายสุด 
 
 
 
รูปท่ี 2.1.4 การกระจายของกระแสในไดโพล 2/λ  
  
รูปที่ 2.1.5 ไดแสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นทั้งจากสายอากาศไดโพลแบบ 2/λ  ใน
ระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) และในไดโพลอุดมคติ โดยสายอากาศไดโพล 2/λ  มี HPBW 78 
องศา ในระนาบสนามไฟฟา (E- Plane) และใหผลที่แคบและบางกวาลักษณะของสายอากาศได
โพลอุดมคติ สวนการแพรกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) ของสายอากาศไดโพล 
2/λ  จะมีลักษณะเปนวงกลมดังรูปที่ 2.1. 5 
 
รูปท่ี 2.1.5  แบบรูปการแพรกระจายคลื่นระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) ของ 
                                   สายอากาศไดโพล  2/λ  (เสนทึบ)และไดโพลอุดมคติ (เสนประ) 
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การโพลาไรซของสายอากาศ (Antenna Polarization) 
 การโพลาไรซของสายอากาศจะอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน
อากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในสนามระยะไกลจริงๆ แลวก็คือ  ใชในการอธิบาย
ทิศทางซึ่งมีความเขมของสนามสูงสุด  สายอากาศสวนใหญจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน 
(Linear  Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ  (Cycle)  การขจัดของเวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะ
เปนเสนตรง  ในอากาศวาง  สายอากาศดังกลาวจะถูกแบงออกเปนการโพลาไรซแนวตั้ง  (Vertical  
Polarization)  และการโพลาไรซแนวนอน  (Horizontal  Polarization)  นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซ
แบบวงกลม  (Circular)  และแบบรูปวงรี (Elliptical)   
 บอยคร้ังที่การโพลาไรซของสายอากาศ  จะอางอิงจากรูปทรงของตัวมันเอง  เชน  ในกรณี
ของสายอากาศแบบเสนลวด  ซ่ึงอาจจะประกอบดวยองคประกอบเพียงตัวเดียว  หรือหลายตัววาง
ขนานกัน (เชนสายอากาศไดโพลและยากิ)  เราสามารถที่จะสมมุติใหสนามไฟฟาซึ่งเปนโพลาไรซ
แบบเชิงเสนใหขนานไปกับองคประกอบของตัวสายอากาศ  ซ่ึงสายอากาศบางชนิดมีโพลาไรซแบบ
เชิงเสนเหมือนกัน  แตไมสามารถจะใชรูปทรงของมันมาทําการทํานายถึงการโพลาไรซของมันได  
ไดแก  สายอากาศปากแตร (Horn)  แบบบวง (Loop)   และแบบรอง (Slit) เปนตน 
 
 
 
รูปท่ี 2.1.6 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 
 
เพื่อใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  ส่ิงสําคัญก็คือสายอากาศที่ทํา
หนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซแบบเดียวกันกับสัญญาณที่สงมา  และเมื่อเกิดการสูญเสีย
สัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตอง (เชน สัญญาณที่รับไดเปนของการ
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โพลาไรซทางแนวตั้ง แตสายอากาศที่ใชมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน) เราจะเรียกวา การ
แยกการโพลาไรซไขว  (Cross – Polarization Isolation) 
 
2.2 สายอากาศไมโครสตรปิ (Microstrip Antenna) 
 Microstrip  Antenna   คือ  สายอากาศแบบไมโครสตริป   เปน  Antenna  ที่มีวิธีการและ
ทฤษฎีที่ดีกวา Antenna  ชนิดอื่นๆ   โดยใชแผน  copper  หรือแผน  Dielectric  subtrates   ที่มีขนาด
กวางยาวคงที่  และไดมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในปจจุบัน    
คุณสมบัติท่ีพิเศษกวา Antenna ชนิดอ่ืนๆ มีดังนี ้
                           -       น้ําหนกัเบา 
-       ขนาดเลก็ 
-       สามารถนํามาดัดแปลงรูปรางใหสมดลุยได 
-       ราคาถูก 
-       การผลิตงาย 
-       สามารถทําใหบางได 
-       ไมมีเสียงรบกวนจากเครื่องบินหรือยวดยานตางๆ 
-       สามารถดัดแปลงใชในการนําวิถีจรวดหรือดาวเทียมได 
-       มีคา scattering cross section ต่ํา 
-       แพรกระจายคลื่นไดทั้งแบบเสนตรงและวงกลม 
-       สามารถรวมกับความถีอ่ื่นๆได 
-       ไมตองมี cavity backing  
ขอเสียของ  Microstrip antenna 
-       แบนดวดิธแคบ (Narrow bandwidth) 
-       มีการสูญเสียมากซึ่งสงผลใหไดอัตราขยาย (Gain) ต่ํา 
-       สายอากาศไมโครสติปสวนใหญจะมกีารผกระจายคลื่นเพียงครึ่งระนาบ 
-       มีอัตราขยายสูงสุด (maximum gain) ไมเกิน 20 dB  
ซ่ึงคาดวาตอไปในอนาคตจะมีการนํา  Microstrip Antenna มาใชอยางกวางขวาง มากขึ้น   
เนื่องจากความหนาของ  Microstirp บางมาก คลื่นที่เกิดขึ้นภายในสาร Dielectric (คือสารที่อยู
ระหวาง  Patched  Antenna  และ  Ground  Plane)  สามารถพิจารณาไดจากการสะทอนกลับของคลื่น
เมื่อคลื่นเคลื่อนที่มาถึงขอบของ  Strip  ซึ่งเปนเพียงกลุมเล็กๆที่แสดงถึง พลังงานที่ถูกแพรกระจาย  (Fringing  
Field)  ดังนั้น  Antenna  ที่พิจารณาจึงมีประสิทธิภาพตํ่า 
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2.3 สายอากาศแบบแถวลําดบั (Array Antenna) 
แถวลําดับของสายอากาศ (Antenna Array) หมายถึง การนําเอาสายอากาศหลายๆ ตัวมาจัด
วางเรียงกัน โดยมีระยะหางที่แนนอน โดยสายอากาศแตละตัวที่นํามาจัดเรียงใหเปนแถวลําดับนั้น 
จะเรียกวา องคประกอบ (Element) ซ่ึงการนําเอาองคประกอบมาจัดเรียงเปนแถวลําดับ จะให
สมรรถนะคลายคลึงกับสายอากาศองคประกอบเดี่ยวที่มีขนาดใหญมาก แตการจัดเรียงเปนแถว
ลําดับนั้นจะสามารถขจัดปญหาในเรื่องของกลไกตางๆ อันเนื่องมาจากขนาดที่ใหญเทอะทะของ
สายอากาศได 
ขอดีของการนําสายอากาศมาจัดเรียงเปนแถวลําดับจะทําใหสามารถเพิ่มคาสภาพเจาะจง
ทิศทางและคาอัตราขยายของสายอากาศไดนอกจากนี้สายอากาศแบบแถวลําดับยังสามารถปรับ
ขนาดของแอมปลิจูดและเฟสของสัญญาณที่ปอนใหแตละองคประกอบไดอีกดวย ซ่ึงทําใหสามารถ
ปรับแบบรูปการแผกระจายกําลังงานใหเปนไปตามที่เราตองการในการใชงานแตละประเภทได 
เราสามารถแบงการจัดเรียงองคประกอบของแถวลําดับตามรูปราง ไดหลายประเภท เชน 
แถวลําดับแบบเชิงเสน (Linear Array) จะประกอบไปดวยองคประกอบจํานวนมากที่จัดเรียงกัน
อยางสมมาตรเมื่อเทียบกับจุดศูนยกลางของแถวลําดับในแนวเสนตรง ซ่ึงอาจจะมีระยะระหวาง
องคประกอบหางเทากันหรือไมเทากันก็ได ประเภทตอไปก็คือ แถวลําดับเชิงระนาบ (Planar Array) 
จะเปนการจัดเรียงองคประกอบในลักษณะสองมิติบนแผนระนาบ ซ่ึงการจัดเรียงแถวลําดับใน
ลักษณะนี้ อาจจัดเรียงในลักษณะของสี่เหล่ียมมุมฉากหรือรูปวงกลมก็ไดโดยขึ้นอยูกับพื้นที่ที่มีอยู 
 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ (Gain of Array Antennas) 
คาสภาพเจาะจงทิศทางรวมทั้งคาอัตราขยายเชิงกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับ   มักจะ
มีคามากกวากรณีของสายอากาศองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงคุณสมบัตินี้มีประโยชนอยางมากทั้งในการ
สงและรับสัญญาณ ในการสงสัญญาณนั้น สายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีจะสามารถ
รวบรวมกําลังงานใหอยูในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ ได ซ่ึงใหผลเสมือนวาเกิดการ
เพิ่มกําลังงานใหกับจุดนั้นๆ ของเครื่องสง สวนทางดานรับ สายอากาศจะทําหนาที่เสมือนวาเลือก
รับคลื่นที่เขามาในทิศทางที่เจาะจง โดยจะไมเลือกรับสัญญาณที่เราไมตองการรวมทั้งการแทรก
สอดจากทิศทางอื่นๆ 
เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับการเพิ่มคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ ในเบื้องตนจะ
พิจารณาองคประกอบเดี่ยวของสายอากาศไอโซทรอปกซึ่งมีการแผกระจายกําลังงานดวยกําลังงาน 
P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.3.1 โดยกระแสในองคประกอบของสายอากาศนี้มีคา I1 ณ จุดที่ไกลออกไป
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กําหนดใหเปนจุด X คากระแสนี้จะสรางความเขมของสนาม (ศักดาไฟฟา) เปน E1 ซ่ึงคานี้จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับกระแสในองคประกอบของสายอากาศ 
 
 
รูปท่ี 2.3.1 สายอากาศองคประกอบเดีย่วทีม่ีการสงกําลังงาน P1 
 
คากําลังงานที่รับไดโดยสายอากาศที่จุด X จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังสองของความ
เขมสนาม ทั้งหมด ET ที่จุดนั้น กลาวคือ     
                                         
 
ตอไปจะแทนองคประกอบเดี่ยวดวยสายอากาศชนิดแถวลําดับ  ซ่ึงประกอบดวย
องคประกอบไอโซทรอปกที่มีลักษณะเหมือนกัน  2 องคประกอบ และมีการแผกระจายกําลังงาน
ดวยกําลังงานที่เทากันทั้งหมด คือ P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.3.2 
 
 
 
รูปท่ี 2.3.2  สายอากาศซึ่งมีสององคประกอบที่มีการสงกําลังงาน P1 
 
คากําลังงานที่แผกระจายออกมาจากแตละองคประกอบจะเทากับ P1/2 แตเนื่องจากคาของ
กระแสจะเปนสัดสวนโดยตรงกับรากที่สองของกําลังงาน ดังนั้นกระแสที่ เกิดขึ้นในแตละ
องคประกอบจึงเทากับ   I1/ 2  
ความเขมของสนามที่จุด X ซ่ึงถูกสรางขึ้นมาจากแตละองคประกอบจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับกระแสในองคประกอบนั้น ดังนั้นความเขมของสนามที่จุด X จากแตละองคประกอบจะเทากับ
E1/ 2  และถาคลื่นจากทั้งสององคประกอบมาถึงที่จุด X โดยมีเฟสตรงกันอยางสมบูรณ ความเขม
ของสนามทั้งหมด ET ที่จุด X จะเปนผลรวมของความเขมของสนามดังนี้                                                         
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กําลังงานทั้งหมดที่รับไดจะเทากับ   
                                   
เมื่อเปรียบเทียบระหวางสมการ (2.3-1) และสมการ (2.3-3) จะเห็นวากําลังสองของคาความ
เขมของสนามทั้งหมด ที่จุด X จะมีคาเปนสองเทา ดวยเหตุผลนี้สามารถแสดงไดวาคากําลังงานที่รับ
ไดที่จุด X ก็จะมีคาเปนสองเทา ดังนั้นเมื่อใชแถวลําดับที่มีองคประกอบสององคประกอบแทน
องคประกอบเดี่ยวจะทําใหไดคาอัตราขยายเชิงกําลังงานมีคาเปนสองเทา 
ความสัมพันธที่กลาวมาทั้งหมดในตัวอยางจะถูกพิจารณาภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
1.  องคประกอบของสายอากาศทุกตัวจะตองมีลักษณะเหมือนกันและมีกระแสเทากัน 
         2.  สนามที่แผกระจายออกจากองคประกอบของสายอากาศทั้งหมดจะตองมีเฟสตรงกันที ่
                  จุดรับ 
        3.  กระแสที่เหนี่ยวนําในแตละองคประกอบจะไมถูกนํามาพิจารณา 
สําหรับสายอากาศแถวลําดับในทางปฏิบัติ เงื่อนไขเหลานี้จะเปนเพียงการประมาณเทานั้น 
แมวาการสูญเสียซ่ึงเกิดจากการปอนสัญญาณและจากตัวประกอบอื่นๆ จะมีสวนในการจํากัดการ
เพิ่มขึ้นของคาอัตราขยาย แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติเหลานี้จะดีขึ้นเมื่อจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปพบวาคาอัตราขยายของแถวลําดับจะเพิ่มขึ้นเปนสองเทา (เพิ่มขึ้น
ประมาณ 3 dB) ทุกๆ คร้ังที่จํานวนองคประกอบเพิ่มขึ้นเปนสองเทาเชนกัน โดยที่ระยะหางระหวาง
องคประกอบถูกกําหนดไวใหคงที่ 
 
2.4 การออกแบบตัวปอนสญัญาณ (Feed Network) 
การออกแบบตัวปอนสัญญาณ Feed Network เราจะประยุกตทฤษฏีการแปลงอิมพิแดนซ
ของสายสงความยาว / 4λ   ( / 4λ  impedance transformer) ซ่ึงวิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวางสําหรับการแมตซอิมพีแดนซ (Impedance Matching) สมมุติวาเรามีความประสงค
จะแมตซโหลดที่มีความตานทานเขากับสายสงเสนหนึ่งเราจะใชตัวแปลงซึ่งเปนสายที่มีความยาว 
/ 4λ    ตอเขาระหวางโหลดกับสายสงเพื่อทําใหเกิดการแมตซ ดังรูปที่ 2.4.1 
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          รูปท่ี 2.4.1 การแมตซโดยใชการแปลงอิมพิแดนซของสายสงความยาว  / 4λ  
ในการแปลงคาอิมพีแดนซโดยกําหนดหาอินพุตอิมพีแดนซของสายขนาด / 4λ  เปนสมการ
ไดดังนี้                                  
                                                                     
และสายตัวแปลงจะตองมีอิมพีแดนซลักษณะเปน                                                                                                                                     
                                                      
ในทางปฏิบัติสวนมาก  RT   ก็คืออิมพีแดนซที่ตนสายของสายที่แมตซแลวอีกเสนหนึ่งดังรูปที่ 2.4.2 
และสมการที่ (2.4-2) จะเปลี่ยนเปนดังนี้ 
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LINE
  
รูปท่ี 2.4.2 การแมตชสายสงเขาดวยกัน 
  
ในกรณีที่โหลดอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอน  เราจะตองเลือกตําแหนงที่ตอสายตัวแปลง
แทรกลงไปในลักษณะอิมพีแดนซที่แปลงมาจากโหลดเปนคาจริง คือมีแตความตานทานอยางเดียว 
 สายตัวแปลง / 4λ   เปนองคประกอบที่ขึ้นอยูกับความถี่  ถาความถี่เปลี่ยนไปจากความถี่เร
โซแนนต  (Resonant Frequency) หรือคา / 4λ  แลวอิมพีแดนซที่ตนสายของสายตัวแปลงจะ
เปลี่ยนจากคาที่แมตซ   เมื่อเปนเชนนี้สายหลักจะไมแมตซ (Mismatch) ขนาดของความไมแมตซซ่ึง
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เรายอมใหมีไดเปนตัวบอกความกวางแถบคลื่นที่ไดโดยใชวิธีตอสายตัวแปลงหลายๆ เสนเขา
ดวยกัน  ดังรูปที่ 2.4.3 
4
λ
02Z01Z 04Z
4
λ
03Z
 
                     รูปท่ี 2.4.3   ระบบการแมตซโดยใชสายตวัแปลง / 4λ  สองเสนตอพวงกัน  
เมื่อตองการแกปญหาเกี่ยวกับสายสง  ซ่ึงประกอบดวยสายหลายเสนตอเรียงกันโดยใช
แผนภูมิสมิธ  (Smith   chart) เขาชวยนั้น เราจะตองทําอิมพีแดนซใหเปนบรรทัดฐานดวย
อิมพีแดนซลักษณะ อิมพีแดนซที่ตนสายเสนหนึ่งก็คือโหลดอิมพีแดนซของสายที่อยูถัดไปทางตัว
กําเนิดสัญญาณ 
การประยุกตทฤษฏีการแปลงอิมพิแดนซของสายสงความยาว / 4λ  ( / 4λ  impedance 
transformer) ในการทําโครงงานนี้จะเปนการออกแบบ Feed Network บนแผน PCB  ซ่ึงจะใช
ทองแดงเปนตัวนําสัญญาณแทนสายสง โดยการออกแบบในโครงงานนี้จะออกแบบเปนแบบ  
2–way power divider และ 4-way power divider  ซ่ึงจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4.4 และ 2.4.5 ตามลําดับ 
ซ่ึงตองทําการออกแบบหาคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณ และขนาดของลายทองแดงที่
จะนําไปทําหนาที่เปนสายสง โดยจะทําการแมตซกับสายอากาศที่มีคาอิมพิแดนซ 50 โอหม        
การออกแบบคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณเราจะใชทฤษฏีการแปลงอิมพิแดนซของสายสง
ความยาว / 4λ  นั่นคือการออกแบบโดยใชสมการที่ (2.4-3) โดยมีการออกแบบดังนี้ 
จากสมการ (2.4-3)    
 
 
กําหนดคา Z01 = อิมพิแดนซดานเขา (input impedance) 
                 Z02 = อิมพิแดนซดานออก (output impedance) 
                  Z0 = อิมพิแดนซคุณลักษณะ (characteris impedance) 
 
ในการออกแบบเราตองการใหอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance) มีคา 50 โอหม เพื่อ
ใหแมตซกับคาอิมพิแดนซของสายอากาศ และใหอิมพิแดนซดานออก (output impedance) มีคา 100 
โอหม เพราะฉะนั้น จะไดคาอิมพิแดนซคุณลักษณะ (characteris impedance) ประมาณ 70 โอหม  
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โดยการออกแบบในโครงงานนี้จะออกแบบเปนแบบ 2-way power divider และ 4-way 
power divider  ซ่ึงจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4.4 และ 2.4.5 ตามลําดับ  
 
                 
รูปท่ี 2.4.4 แสดงลักษณะของ ตัวปอนสัญญาณ แบบ 2-way power divider 
 
 
 
รูปท่ี 2.4.5 แสดงลักษณะของตัวปอนสัญญาณ แบบ 4-way power divider 
  
ในการออกแบบขั้นตอไปจะเปนการออกแบบขนาดของลายทองแดงของแผนปริ้นตที่จะ
ทําหนาที่แทนสายสง โดยที่ขนาดของลายทองแดงที่คาอิมพิแดนซตางกันขนาดของลายทองแดงก็
จะตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.4.6 โดยใชหลักการ  Wave Guide Microstrip เพื่อคํานวณขนาดของ
ลายทองแดงโดยจะแสดงในสมการที่ (2.4-4) และ (2.4-5)  
                                         
รูปท่ี 2.4.6 ลักษณะของขนาดของลายทองแดงที่ใชแทนสายสง 
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จากสมการที่ (2.4-4) และ (2.4-5) จะพบวามีคาพารามิเตอรที่สําคัญ 3 ตัว คือ คาอิมพิแดนซ
คุณลักษณะ (characteris impedance) ของสายสง (Z0), คา (Relative dielectric: εr) ของ Substrate 
และคาความสูงของ Substrate (h) ซ่ึงในที่นี้เปนการออกแบบบนแผนปริ้นต ซ่ึงมี Substrate เปน
แผน FR4 ซ่ึงจะมีคา Relative dielectric ประมาณ 4.4 และมีความสูงประมาณ 1.6 มิลลิเมตร   
 
2.5 พารามิเตอรพื้นฐานในการวิเคราะหสายอากาศ    
2.5.1 แบบรูปการแผกําลังงาน (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแผกําลังงานหรือแบบรูปกระจายคลื่นของสายอากาศ ไดถูกนิยามวา “เปนการ
นําเสนอคุณสมบัตใินการแผกําลังงานของสายอากาศในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรซ่ึงเปนใน
รูปพิกัดตําแหนง (Space coordinate) ในการพิจารณาแบบรูปการแผกําลังงานจะตองกระทําใน
บริเวณสนามระยะไกล (Far- Field Region) เทานั้น และจะนําเสนอในรูปฟงกชันของพิกัดทิศทาง 
(Directional coordinate) เสมอ” คุณสมบัติของการแผกําลังงาน สามารถที่จะแสดงในรูปของการ
กระจายพลังงานในแตละตําแหนงและทิศทางที่เปนแบบสองมิติและสามมิติซ่ึงเปนฟงกชันของ
ตําแหนงของผูสังเกตตลอดเสนทางหรือผิวของทรงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.5.1 
 
รูปท่ี 2.5.1 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใชสําหรับวิเคราะหแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศ 
 เสนการกวาดของกําลังงานที่รับไดที่ตําแหนงรัศมีคงที่จะถูกเรียกวา แบบรูปกําลังงาน 
(Field Pattern) และอีกวิธีหนึ่ง ถาเปนแบบรูปที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาหรือ
สนามแมเหล็กตามฟงกชันของตําแหนง เราจะเรียกวา แบบรูปแอมปลิจูดของสนาม (Amplitude 
 
 
 
 
16
 
Field Pattern) ในทางปฏิบัตินั้น แบบรูปการแผกําลังงานแบบสามมิติ จะถูกวัดและบันทึกในรูปของ
แบบรูปสองมิติโดยการพล็อตแบบรูปตามฟงกชันของมุม θ และ Φ ใหสัมพันธและตอเนื่องกัน 
แบบรูปแบบไอโซทรอปก (Isotropic) แบบมีทิศทาง (Direction) และแบบรอบทิศทางในระนาบ
เดี่ยว (Omnidirection)  
 ตัวแผกําลังงานแบบไอโซทรอปก (Isotropic Radiator) คือ “สายอากาศที่ถูกสมมติขึ้นมาวา
ไมมีการสูญเสียภายในตัวเองและมีการแผกําลังออกมาเทากันทุกทิศทาง” ถึงแมวาตัวแผกําลังงาน
แบบนี้จะไมมีจริงในทางปฏิบัติ แตก็มีประโยชนในการนํามาใชเปนตัวอางอิงเพื่อหาคุณสมบัติของ
สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศที่มีอยูจริง สําหรับสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional 
Antenna) คือ  “สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผกําลังงานหรือรับคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ”   ซ่ึงคํานี้มักจะนํามาใชกับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจง
ทิศทางสูงสุด (Maximum Directivity) มากกวาจะใชกับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศได
โพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-wave Dipole)  ซ่ึงตัวอยางของสายอากาศที่มีแบบรูปการแผกําลังงาน
แบบมีทิศทาง ไดแสดงไวดังรูปที่ 2.5.2 จะเห็นไดชัดเจนวา ในระนาบมุมกวาด (Azimuth Plane) 
นั้นแบบรูปการแผกําลังงานจะไมมีทิศทาง แตสวนที่มีทิศทางจะอยูในระนาบมุมยก (Elevation 
Plane) ซ่ึงเราเรียกแบบรูปการแผกําลังงานชนิดนี้วาเปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
(Omnidirectional Pattern) โดยมีนิยามวา”เปนแบบรูปการแผกําลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่
กําหนดให ในที่นี้คือมุมกวาด (Azimuth) และระนาบที่อยูตั้งฉากกันจะมีแบบรูปการแผกําลังงาน
เปนแบบมีทิศทาง ในกรณีนี้คือมุมเงย (Elevation)” 
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รูปท่ี 2.5.2 แบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
แบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายกําลังงานออกไปตาม
ฟงกชันของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดับสัมพันธของกําลังงาน
ที่สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทาง ถึงแมวาเราจะใชคําวา  “การแผกระจายกําลังงาน” กับแบบ
รูปที่ใชกับสายอากาศสง แตความจริงจะเปนแบบรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณี
ที่เปนสายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีภาวะยอนกลับ (Reciprocity Theorem) ถึงแมวาแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ แตทั่วไปจะใชงานกันเพียง 2 มิติ ก็เพียง
พอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได                                                               
ในทางปฏิบัติแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบหนึ่งๆ สามารถวัดไดโดยการหมุน
สายอากาศในระนาบนั้นๆ ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปนฟงกชันของการหมุนของ
สายอากาศ เพื่อใหไดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ถูกตองควรจะจัดสภาพแวดลอมที่อยูรอบ
สายอากาศที่จะทําการวัดใหปราศจากวัตถุใดๆ ที่อาจจะทําใหเกิดการสะทอนสัญญาณและสงกลับ
ไปยังสายอากาศที่ทําการวัดอยู 
 2.5.2 อัตราขยาย (Gain)  
 คาอัตราขยายของสายอากาศ สามารถพิจารณาได 2 กรณีคือ 
 1.  อัตราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่กําหนดให) หมายถึง 
อัตราสวนของความเขมของการแผกระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอความเขมของการแผ
กระจายกําลังงานที่ไดรับเขามา  
 2.  อัตราขยายสัมพัทธ (Relative Gain) หมายถึง อัตราสวนของอัตราขยายกําลังงานใน
ทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยกําลัง
งานที่ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศจะตองเหมือนกันทั้งสองตัว โดยสวนใหญสายอากาศที่ใชใน
การเปรียบเทียบ ก็คือ สายอากาศที่เปนแหลงกําเนิดไอโซทรอปกที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless 
Isotropic Source) และสายอากาศแบบไดโพล 
 
2.5.3 อิมพิแดนซดานเขา (Input Impedance) 
 คาอิมพีแดนซอินพุต (Input Impedance) ของสายอากาศคือเปนคาอิมพีแดนซซ่ึงเกิดขึ้นที่
ขั้วดานเขาของสายอากาศ หรือเปนอัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วของสายอากาศ หรือเปน
อัตราสวนขององคประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่จุดหนึ่งๆ “ซ่ึงใน
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หนวยนี้เราจะสนใจคาอิมพิแดนซอินพุตที่ขั้วดานเขาของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.5.3” ในที่นี้
คือ a-b อัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วนี้ขณะไมมีโหลดใดๆ ตออยู จะทําใหเกิดคาอมิพแิดนซ
เทากับ      
A A AZ R jX= +  
โดยที่    AZ   = คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 
          AR   = คาความตานทานของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 
          AX  = คารีแอคแตนซของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 
 
รูปท่ี 2.5.3 สายอากาศในโหมดการสง 
ปกติอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความถี่  และจะแมตซกับสายสง
เฉพาะในชวงความถี่ชวงหนึ่งๆเทานั้น  นอกจากนี้อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศยังขึ้นอยู
กับแฟคเตอรตางๆอีก  ไดแก  รูปทรง  วิธีการปอนสัญญาณ  และสิ่งแวดลอมขางเคียง  เนื่องจาก
คํานวณไดยากจึงมักจะพบวา  สวนใหญจะหาคาอินพุตอิมพีแดนซไดจากการทดลอง   
ในการออกแบบสายอากาศนั้นตองคํานึงถึงคาอินพุตอิมพีแดนซดวย  เนื่องจากสายสงและตัว 
SMA Connector ที่ใชมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นเราควรออกแบบคาอินพุตอิมพีแดนซ
ของสายอากาศใหมีคาเทากับ 50 โอหมดวย 
2.5.4 อัตราสวนคล่ืนนิง่ (Standing Wave Ratio  : SWR) 
ถาคลื่นที่มีแอมปลิจูดและความถี่เทากันสองคลื่นเคลื่อนที่ในสายสงในทิศทางตรงกันขาม
คล่ืนทั้งสองจะรวมตัวและหักลางซึ่งกันและกันสลับกันไป  ผลที่ไดจะเปนคลื่นนิ่ง (Standing 
Wave) รูปที่ 2.5.4  แสดงใหเห็นวาคลื่นทั้งสองคลื่นรวมตัวเปนคลื่นนิ่งไดอยางไร สังเกตวาจุดที่เกิด
แรงดันสูงสุด และแรงดันต่ําสุดอยูที่เดิมเมื่อเทียบกับเวลา จุดที่คล่ืนผานศูนย (Zero crossing) 
เรียกวาปม (Node) และตําแหนงที่เกิดแอมปลิจูดสูงสุดเรียกวา ยอดโยง (Antinode) 
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RESULTANT
RESULTANT
RESULTANT
NODE ANTINODE
1tt =
2tt =
3tt =
Standing wave envelop  
  
รูปท่ี 2.5.4 การกอรูปคลื่นนิ่ง 
  
อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage standing wave ratio เขียนยอวา VSWR) ในสายสง
ที่มีการสูญเสียพลังงานนอยมีคําจํากัดความเปนอัตราสวนของแรงดันที่มากที่สุดตอแรงดันที่นอย
ที่สุด เมื่อเขียนเปนสมการคณิตศาสตร 
                                                                  
เราสามารถใหคําจํากัดความ  VSWR ใหเปนคาที่จุดๆ หนึ่งในสายโดยใชความสัมพันธที่เกี่ยวของ
กับสัมประสิทธิ์การสะทอนดังนี้ 
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โดยที่    คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่น 
 Z0  คือ  อิมพีแดนซคุณลักษณะ                                
                Zl   คือ อิมพีแดนซของโหลด 
 จากสมการ (2.5-3) จะพบวา ถา Zl = Z0 จะทําให Г = 0 นั่นคือจะไมเกิดการสะทอนกลับของคลื่น 
ซ่ึงจะสงผลใหคา VSWR = 1 ซ่ึงก็คือการแมตชิ่งกันระหวางสายสงกับสายอากาศนั่นเอง        แตถา 
Zl  ≠ Z0  จะทําให Г ≠ 0 ก็จะสงผลทําใหคา VSWR ≠ 1 นั่นคือจะเกิดการไมแมตซกันระหวางสาย
สงกับสายอากาศ ซ่ึงถาคา VSWR มีคามากๆ ก็อาจสงผลกระทบตอเครื่องสงทําใหเครื่องสงเกิด
ความเสียหายได  สําหรับคา VSWR ที่สามารถยอมรับไดในทางปฏิบัตินั้นจะตองมีคาไมเกิน 1.5  
 
  2.5.5 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss) 
การสูญเสียหรือ Loss นั้นจะเกิดขึ้นทุกครั้งเมื่อระบบการสื่อสารของเราเริ่มทํางาน ซ่ึงผล
ของมันอาจจะไมเปนที่ตองการของเรา เพราะมันจะทําใหระบบของเรามีประสิทธิภาพต่ําลงนั่นเอง 
โดยการสูญเสียในทางโทรคมนาคมที่เราจะกลาวถึงในหัวขอนี้คือ 
- คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss) 
ซ่ึงการสูญเสียประเภทนี้มักจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสงสัญญาณขอมูลเขาไปในระบบดังรูปที่ 2.5.5 
                                                           
 
 
รูปท่ี 2.5.5 แสดงการเกดิการยอนกลับของกําลังงาน 
 
จากรูป        Pi คือ กําลังงานของสัญญาณอินพุต 
                   Pr คือ กําลังงานของสัญญาณที่สะทอนกลับ 
                   Po คือ กําลังงานของสัญญาณเอาตพุต 
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ซ่ึงคาของ และ Return loss สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี ้
                                                  
จากสมการจะเห็นวาคา Return loss คืออัตราสวนของ Pr กับ Pi ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพ
การสงผาน ซ่ึงแสดงไดวาถาคา Return loss มาก ๆ จะยิ่งดีเนื่องจากจะมีประสิทธิภาพการสงผานที่ดี
นั้นเอง 
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บทที่ 3 
การจําลองโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D 
 
เนื้อหาในบทนี้ จะแสดงถึงการจําลองโครงสรางของสายอากาศ และการวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆของสายอากาศดวยโปรมแกรม IE3D สําหรับการจําลองโครงสรางขนาดของ
สวนตาง ๆ ของสายอากาศอยางละเอียดนั้นสามารถดูไดจากภาคผนวก ก. ซ่ึงผลที่จะนํามาแสดงใน
บทนี้จะเปนโครงสรางของสายอากาศที่ใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz และกราฟที่แสดงคาการสูญเสีย
ยอนกลับ (Return Loss: S11)    คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) คาอิมพิแดนซ
ดานเขา (Input impedance)  แบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern)  และคาอัตราขยาย 
(Gain)  ของสายอากาศ พรอมทั้งการวิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากกราฟ 
 โครงสรางสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
แบบ 2 มิต ิ
 
 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางสายอากาศที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D แบบ 2 มิต ิ
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กราฟแสดงผลการวิเคราะหคาพามิเตอรของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D 
 
1. การสูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11) 
 
 
รูปท่ี 3.2 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับ 
 
วิเคราะหกราฟ   
ในทางทฤษฎี การสูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11) ของสายอากาศที่จะสามารถนําไปใช
งานจริงไดนั้นจะตองมีคาต่ํากวา -10 dB   ซ่ึงจากการที่ใชโปรแกรม   IE3D   ในการออกแบบและ
วิเคราะหจะแสดงใหเห็นวา ที่ความถี่ 2.45 GHz   ซ่ึงเปนความถี่ที่ใชในการออกแบบสายอากาศนั้น
มีคาการสูญเสียยอนกลับประมาณ   -24 dB  
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2. คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) 
 
รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
วิเคราะหกราฟ 
 ในทางทฤษฎี คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) ของสายอากาศที่
สามารถนําไปใชงานจริงไดนั้นจะตองมีคาไมเกิน 1.5  เพราะวาจะทําใหแรงดันของคลื่นสะทอนนัน้
มีคานอยมากที่จะสะทอนกลับเขาไปในเครื่องสง ทําใหเครื่องสงไมเกิดการเสียหาย และจากกราฟที่
ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม   IE3D   นั้นจะเห็นวาที่ความถี่ 2.45 GHz นั้นสายอากาศที่
ออกแบบนั้นมีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งนอยกวา 2 ซ่ึงถาจะประมาณคาโดยการอานคาจากกราฟจะอาน
คาไดประมาณ 1.2 
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3.   คาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance) 
  
รูปท่ี 3.4  กราฟแสดงคาอิมพิแดนซดานเขา 
วิเคราะหกราฟ 
ในทางทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศนั้น คาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance)   
ของสายอากาศนั้นตองมีคาใกลเคียงกับคาอิมพิแดนซของสายสง ประมาณ 50 โอหม (ในเครือขาย   
Wireless  LAN ) หรือที่เรียกวา เกิดการ matching ระหวางสายอากาศกับสายสง  เพื่อปองกันการ
สะทอนกลับของคลื่น ซ่ึงถาสายอากาศที่จะนําไปใชงานมีคาอิมพิแดนซดานเขาไมใกลเคียงกับ
คาอิมพิแดนซของสายสง หรือที่เรียกวาเกิดการ mismatch ระหวางสายอากาศกับสายสง ก็จะทําให
เกิดการสะทอนกลับของคลื่น ซ่ึงอาจจะทําใหเครื่องสงเกิดความเสียหายได  
จากกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม   IE3D   นั้นจะเห็นวาที่ความถี่ 2.45 GHz 
นั้นสายอากาศที่ออกแบบนั้นมีคาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance)   ประมาณ 48 โอหม 
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4. แบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) 
 
รูปท่ี 3.5 แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศในมมุเงย (Elevation) 
 
 
รูปท่ี 3.6 แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศในมมุกวาด (Azimuth) 
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วิเคราะหกราฟ 
 จากแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศจะพบวาในระนาบมุมเงย (Elevation) นั้น
แบบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศจะเปนแบบมีทิศทาง (Directivity) สวนในระนาบ
มุมกวาดนั้นแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศจะเปนแบบไมมีทิศทาง 
 
สรุป 
จากการวิเคราะหกราฟของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง 
PCB แบบองคประกอบเดี่ยว (1-Element) ที่ใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดทําการออกแบบ
โครงสรางทางกายภาพประกอบกับการวิเคราะหคาพารามิเตอรดวยโปรแกรม IE3D   นั้น คาที่ได
จากการอานกราฟนั้นมีคามีคาที่สอดคลองและเปนไปตามทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ ซ่ึง
หมายความวาเราสามารถใชโปรมแกรม IE3D ในการออกแบบโครงสรางและวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศที่จะนําไปใชงานจริงได โดยที่ไมกอใหเกิดความเสียหายแก
เครื่องสงแตอยางใด 
สวนในกรณีการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นไมสามารถที่จะทําการออกแบบ
ดวยโปรแกรมได  เนื่องดวยเหตุผลบางประการ เชน ขอจํากัดของโปรแกรม  เปนตน 
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บทที่ 4 
การสรางและทดสอบคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
  
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว (1-
Element) ขึ้นมาโดยจะออกแบบตามลักษณะและโครงสรางตามที่ไดออกแบบโดยการใชโปรแกรม 
IE3D ในการวิเคราะหสายอากาศ และการออกแบบ Feed Network เพื่อจุดประสงคในการออกแบบ
สายอากาศแบบแถวลําดับทั้งที่เปนแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- 
Elements) และทําการทดลองวัดคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศทั้งสามแบบ เพื่อที่จะแสดงให
เห็นวาสายอากาศที่ไดทําการออกแบบนั้นสามารถที่จะนําไปใชงานจริงในยานความถี่ 2.4-2.5 GHz   
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากหลักการของสายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB  ที่ไดคิดไว  เปนการลองนํา
หลักการของสายอากาศไดโพล (Dipole antenna) มาประสานสัมพันธกับหลักการของ สายอากาศ
ไมโครสตริป (Microstrip Patched Antenna)  ดังนั้นการดําเนินการวิเคราะหและออกแบบ
สายอากาศตามเปาหมาย  จึงจะไหความกวางของ  Strip  แทนขนาดเสนผาศูนยกลาง ของ  Dipole  
และใหความยาวของ  Strip  แทนความยาวของ  Dipole  เปนตน 
 จากขอมูลที่ใชในการจําลองของสายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB ที่ทําการออกแบบโดย
โปรแกรม IE3D  นํามาสรางเปนสายอากาศโดยใชแผนปริ๊นต 2 หนา ที่มีทองแดงเปนตัวนําและ
คั่นกลางดวยสารไดอิเล็คตริกที่เรียกวา FR4  (εr= 4.4)  มีความหนา 1.6 มิลลิเมตร ใหดานหนึ่งมี
รูปรางของสายอากาศไดโพล (Dipole antenna)  ตามรูปแบบที่ออกแบบไว โดยอีกดานเปนกราวน 
และจะอยูสูงจากแผนอะลูมิเนียมซึ่งจะเปนตัวที่ใชในการสะทอนคล่ืนเพื่อปองกันการเกิดโหลบหลัง
(Back Lobe) 4.8 มิลลิเมตร จากนั้นก็ตอสาย Coaxial เขาที่ Feed line ของดานแรกทางดานที่กัดแผน
ปรินต ดังแสดงในรูปที่  4.1  ในการตอสาย Coaxial เขากับสายอากาศ จําเปนตองทําการ Matching 
เพื่อใหอิมพิแดนซรวมของสายอากาศมีคาใกลเคียงกับ 50 โอหม มากที่สุด (เพราะสาย Coaxial มี 
Impedance เปน 50 โอหม ) เพื่อใหเมื่อเวลาที่ปอนสัญญาณใหสายอากาศจะไมมีการสะทอนกลับของ
คล่ืนกลับมายังแหลงจายสัญญาณ  และเพื่อใหสัญญาณที่ปลายสาย  Coaxial ที่ปอนสายอากาศที่สราง
ขึ้นเปนสัญญาณเดียวกับที่สงเขาที่ตนสาย  และความยาวของสาย Coaxial จะมีขนาดเปน λ/2 หรือ
ประมาณ 61 มิลลิเมตร และถูกตอกับ SMA Connector ตัวเมีย (Female SMA connector) ที่มีคาอิมพิ
แดนซเทากับ 50 โอหม ซ่ึงหลังจากการสรางสายอากาศตามที่ไดออกแบบโดยโปรแกรม IE3D ก็จะ
ไดสายอากาศตนแบบซึ่งเปนสายอากาศองคประกอบเดี่ยวดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 โครงสรางของสายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB 
 
                     
 
รูปท่ี 4.2 สายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB แบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element)ที่นําไปทดลอง 
 
การออกแบบ Feed Line 
 การออกแบบ Feed line จะใชหลักการของ Wave Guide Microstrip ซ่ึงสามารถที่จะใช
โปรแกรม IE3D ในการออกแบบได การออกแบบโดยใชโปรแกรม IE3D   สามารถดูวิธีการ
ออกแบบไดในภาคผนวก ข. 
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การออกแบบตวัปอนสัญญาณ (Feed Network) 
จากทฤษฎีการออกแบบตัวปอนสัญญาณ ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 ทําใหไดตัวปอนสัญญาณ 
Feed Network หรือ Power Divider เพื่อใชในการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ (Array 
antenna) ซ่ึงเปนแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) จาก
สมการที่ (2.4-4) และ (2.4-5) จะไดวิธีการคํานวณหาคาความกวางของลายทองแดงดังนี้ 
 
วิธีการคํานวณหาคาความกวางของลายทองแดงที่คาอิมพิแดนซคุณลกัษณะ(characteris 
impedance) ของสายสง (Z0)  
- คาอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม และ εr = 4.4 
จะได 
  
        =    1.3704 + 0.3148(0.5723+0.1) 
                H΄ =    1.582 
เมื่อไดคา  H΄= 1.567 และคาความสูงของ Substrate (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ลงในสมการที่     
(2.4-5) จะได  
      
                     =   (0.6080 -0.0514)-1(1.6x10-3) 
             W1   =    2.8745 มิลลิเมตร หรือประมาณ 2.9 มลิลิเมตร 
 
- คาอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 70 โอหม และ εr = 4.4 
จะได 
  
                    =    1.9186+0.3148(0.5723+0.1) 
             H΄ =      2.130 
เมื่อไดคา  H΄= 2.130 และคาความสูงของ Substrate (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ลงในสมการที่     
(2.4-5) จะได  
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                      =   (1.0518-0.029)-1(1.6x10-3) 
    W1     =    1.56 มิลลิเมตร หรือประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 
 
- คาอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 100 โอหม และ εr = 4.4 
จะได 
                
                       =   2.7409+0.3148(0.5723+0.1) 
                 H΄ =    2.953 
เมื่อไดคา  H΄= 2.130 และคาความสูงของ Substrate (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ลงในสมการที่     
(2.4-5) จะได 
        
                        = (2.3954-0.0130) -1(1.6x10-3) 
              W1     =    0.67 มิลลิเมตร หรือประมาณ 0.7 มิลลิเมตร 
 
 สรุป ขนาดของลายทองแดงที่ใชในการออกแบบตวัปอนสัญญาณ 
             ที่  Z0 = 50 โอหม ขนาดของลายทองแดง (W2) จะมีคาประมาณ 2.9 มิลลิเมตร 
ที่  Z0 = 70 โอหม ขนาดของลายทองแดง (W1) จะมีคาประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 
ที่  Z0 = 100 โอหม ขนาดของลายทองแดง จะมีคาประมาณ 0.7 มิลลิเมตร 
หลังจากที่ไดคํานวณคาอิมพิแดนซของสายสงและขนาดของลายทองแดงเรียบรอยแลว นํา
คาที่ไดมาทําการออกแบบเปนแบบจําลองของตัวปอนสัญญาณ แบบ 2-way power divider และ 4-
way power divider ซ่ึงจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
 
 
รูปท่ี 4.3 แสดงแบบจําลองลักษณะของตวัปอนสัญญาณ แบบ 2-way power divider  
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รูปท่ี 4.4 แสดงแบบจําลองลักษณะของตวัปอนสัญญาณ แบบ 4-way power divider 
 
การออกแบบหรือการคํานวณเพื่อหาขนาดของลายทองแดงเพื่อทําหนาที่เปนสายสงนั้น
สามารถที่จะใชโปรแกรม IE3D ออกแบบไดเชนกันซึ่งไดทําการแสดงการออกแบบดวยโปรแกรม 
IE3D ไวในภาคผนวก ข. 
หลังจากที่ไดแบบจําลองของตัวปอนสัญญาณแบบ 2-way power divider และ 4-way 
power divider สามารถที่จะสรางตัวปอนสัญญาณเพื่อใชในการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ 
(Array antenna) โดยการกัดแผนปริ้นตตามขนาดและรูปแบบของแบบจําลองจะไดตัวปอนสัญญาณ 
ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  
 
 
 
รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะของตัวปอนสัญญาณแบบ 2-way power divider 
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รูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะของตัวปอนสัญญาณแบบ 4-way power divider 
 
หลังจากที่ไดทําการออกแบบตัวปอนสัญญาณเสร็จเรียบรอยแลว ตอไปเปนการสราง
สายอากาศแบบแถวลําดับ (Array antenna) โดยการนําสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว  
(1-Element) ที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D มาตอเขากับตัวปอนสัญญาณ ซ่ึง
จะไดสายอากาศสายอากาศแบบแถวลําดับ (Array antenna) ซ่ึงเปนแบบ 2 องคประกอบ (2-
Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 สายอากาศแบบแถวลําดับแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
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รูปท่ี 4.8 สายอากาศแบบแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 
 
การทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
 การวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศนั้น จะทําการวัดคาตางๆ ดวยเครื่อง Network 
Analyzer  และจะนําผลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการออกแบบดวย
โปรแกรม IE3D วามีความใกลเคียงกันมากนอยเพียงใด เพื่อเปนการยืนยันวาโปรแกรม IE3D ใน
สามารถนํามาใชในการออกแบบสายอากาศเพื่อนําไปใชงานจริงไดในกรณีที่เปนแบบองคประกอบ
เดี่ยว (1- Element)  สวนในกรณีที่เปนแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) และแบบ 4 องคประกอบ 
(4- Elements) นั้นเราจะนําคาพารามิเตอรบางอยาง เชน คาอัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผ
กระจายคลื่น (Radiation Pattern)  ของสายอากาศ เปนตน มาเปรียบเทียบกับกับแบบองคประกอบ
เดี่ยว เพื่อใหเห็นถึงขอดีของการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ และเพื่อแสดงวาสายอากาศที่
ทําการออกแบบนั้นสามารไปใชงานจริงไดในยานความถี่ 2.4 -2.5 GHz 
 คาพารามิเตอรของสายอากาศที่จําเปนตองทําการวัด คือ คาการสูญเสียยอนกลับ (Return 
Loss: S11)    คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR)   คาอิมพิแดนซดานเขา (Input 
impedance) ซ่ึงจะดูจากแผนภูมิสมิธ (Smith chart) อัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผกระจาย
คล่ืน (Radiation Pattern) ของสายอากาศนั้นจะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field 
Region)  
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อุปกรณท่ีใชสาํหรับการทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
1. สายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  (สายอากาศตนแบบ) 
2. เครื่อง  Network Analyzer 
3. เครื่อง  Spectrum Analyzer 
4. เครื่อง  Power Generator 
 
การทดลองวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss : S11) ของสายอากาศ 
 คาการสูญเสียยอนกลับเปนคาพารามิเตอรที่จะเปนตัวที่บงบอกวาสายอากาศที่นํามาทดลอง
วัดนั้นสามารถที่จะนําไปใชงานจริงไดหรือไม  การพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับนั้นเราจะดูวาที่
ความถี่ที่จะนําไปใชงานนั้นสายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับจะตองมีคาต่ํากวา – 10 dB ลงไป
สายอากาศนั้นจึงสามารถนําไปใชงานจริงได ซ่ึงคาการสูญเสียยอนกลับจะมีความสัมพันธกับคา
อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบคาการสูญเสียยอนกลับกับคาอัตราสวน
คล่ืนนิ่งของสายอากาศไดดังตารางในภาคผนวก ค. 
  
ขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 
1.   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 
2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 
3.   ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 
4.   ทําการวัด 
11
S  โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  
5.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
จากการวัดคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศทั้งสามแบบ จะไดกราฟที่ไดจากการวัด
ดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element) 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 
 
วิเคราะหกราฟคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ 
จากกราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะเห็นวาที่ 
Marker 1 คือที่ความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปนความถี่ที่ใชในการออกแบบดวยโปรแกรมนั้น สายอากาศมี
คาการสูญเสียยอนกลับเทากับ  -26.839 dB ซ่ึงเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับกราฟแสดงคาการสูญเสีย
ยอนกลับของสายอากาศที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D ในรูปที่ 3.2 จะพบวาคาที่ไดมี
คาใกลเคียงกัน และที่ Marker 2 ความถี่ 2.4 GHz  สายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับเทากับ -10.3 
dB และ Marker 3 ความถี่ 2.5 GHz  สายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับเทากับ -10.091 dB ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะสามารถใชงานไดในยานความถี่ 2.4 – 2.5 
GHz และจะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปนความถี่ที่เรา
ใชเปนคาความถี่ที่ใชในการออกแบบสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว 
ในกรณีที่เปนสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นก็จะทําการพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับของ
สายอากาศเชนเดียวกับในกรณีที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงจากกราฟจะพบวาที่ความถี่2.4- 2.5 
GHz  นั้นคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบแถวลําดับทั้งแบบ  2 องคประกอบ (2-
Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) นั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ทั้งสิ้น และจะมีคาต่ํา
ที่สุดที่ความถี่ 2.45 GHz  
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การทดลองวัดคาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance) ของสายอากาศ 
อิมพิแดนซดานเขาเปนพารามิเตอรที่สําคัญ เพราะวาหากสายอากาศที่ทําการทดลองมี
คาอิมพิแดนซดานเขาไมแมตซกับคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณแลว สายอากาศก็ไมสามารถ
นําไปใชในการปฏิบัติงานจริงๆได  เพราะจะทําใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นขึ้นภายในสายนํา
สัญญาณและจะสงผลทําใหเครื่องสงเกิดความเสียหายได ดังนั้น สายอากาศตนแบบที่นํามาทําการ
ทดลองวัดจะตองมีอิมพิแดนซดานเขาเทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจาก
แผนภูมิสมิธ (Smith chart)  
 
ขั้นตอนการวัดคาอิมพิแดนซดานเขา 
1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ  
 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก Smith chart 
จากการวัดคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศทั้งสามแบบ จะไดแผนภูมิสมิธ (Smith 
chart) ดังรูปตอไปนี ้
 
 
 
 
              รูปท่ี 4.12  แผนภูมสิมิธ  (Smith chart) ของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element) 
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           รูปท่ี 4.13  แผนภูมิสมิธ (Smith chart) ของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
    
            
 
   รูปท่ี 4.14  แผนภูมิสมิธ (Smith chart) ของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 
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วิเคราะหกราฟแสดงคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศ 
จากแผนภูมิแผนภูมิสมิธของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะเห็นวาที่ Marker 1 คือที่
ความถี่ 2.45 GHz  คาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศมีคาเทากับ 51.03+j4.3398  Ω และเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศที่ออกแบบดวยโปรแกรม IE3D ดังรูปที่ 
3.4  จะเห็นวาคาคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศที่ออกแบบดวยโปรแกรมจะมีคาประมาณ    
48 Ω ซ่ึงถือวามีความใกลเคียงกับคาที่วัดจริงและทั้ง 2 คานั้นเปนคาที่ยอมรับได เนื่องจากมีคา
ใกลเคียงกับ 50 Ω แสดงใหเห็นวาคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว ที่
นํามาทําการทดลองวัดมีคาใกลเคียงกับคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณ 
 ในกรณีที่เปนสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นจะเห็นวาในกรณีที่เปนสายอากาศแบบ 2 
องคประกอบ จะมีคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศเทากับ 52.21-j0.902 Ω และคาอิมพิแดนซ
ดานเขาของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบจะมีคาเทากับ 50.55+j4.6816 Ω ซ่ึงจะเห็นวาคาอิมพิ
แดนซดานเขาของสายอากาศทั้งแบบ 2 องคประกอบ และแบบ 4 องคประกอบมีคาใกลเคียง 50 Ω 
 
การทดลองวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ของสายอากาศ 
     คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง หมายถึง คาอัตราสวนของแรงดันของคลื่นที่สงไปและคลื่นที่สะทอน
กลับมายังเครื่องสง  คุณสมบัติที่จําเปนตองพิจารณา คือ สายอากาศที่ดีและสามารถนําไปใชงานได
จริงจะตองมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งไมเกิน 1.5  
 
ขั้นตอนการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 
 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก SWR 
จากการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ของสายอากาศทั้งสามแบบ จะไดกราฟของคาอัตราสวน
คล่ืนนิ่ง ดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element) 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.16  กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
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รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 
 
วิเคราะหกราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศ 
จากกราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง จะเห็นวาที่ Marker 1 คือที่ความถี่ 2.45 GHz นั้นคา
อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยวที่วัดไดมีคาเทากับ 1.0898 ซ่ึงเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศที่ออกแบบดวยโปรแกรมดังรูปที่ 3.3 จะพบวาคา
อัตราสวนคลื่นนิ่งในกรณีที่ไดจากการวัดจริงนั้นต่ํากวาคาที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม แต
คาที่ไดจากโปรแกรมนั้นก็ยังอยูในชวงที่ยอมรับได แสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว
ที่นํามาวัดคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง นั้นเมื่อนําไปใชงานจริงจะไมสงผลทําใหเกิดการสะทอนกลับของ
คล่ืน เพราะคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศมีคาต่ํากวา 1.5 
กรณีที่ เปนสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นจะพบวาในกรณีที่ เปนสายอากาศแบบ  2 
องคประกอบ จะมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศเทากับ 1.0562 และคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของ
สายอากาศแบบ 4 องคประกอบจะมีคาเทากับ 1.1079 ซ่ึงจะเห็นวาคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของ
สายอากาศทั้งแบบ 2 องคประกอบ และแบบ 4 องคประกอบ มีคาต่ํากวา 1.5  
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การทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ของสายอากาศ 
 การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ  จะทําการวัดที่บริเวณสนาม
ระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ  
 
λ
22DR >  
 
เมื่อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 
 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
 ซ่ึงในโครงงานนี้จะทําการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศใน
หองปฏิบัติการโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการใชโปรแกรม Lab Volt ในการ
วัด โดยมีอุปกรณและขั้นตอนในการวัดดังนี้ 
อุปกรณท่ีใชในการวัดแบบรปูการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ 
1. เครื่อง Power Generator 
2. สายอากาศยากิ ใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz  และมีอัตราขยาย 15 dBi  ซ่ึงจะใชเปน
สายอากาศทางภาคสง 
3. คอมพิวเตอร ใชในการรันโปรแกรม Lab Volt 
4. ตัวขับเคลื่อนสายอากาศ ใชในการหมนุสายอากาศ 
5. สายอากาศไดโพลบนฐานรอง PCB แบบองคประกอบเดี่ยว , 2  องคประกอบ และ 4 
องคประกอบ ใชเปนสายอากาศทางภาครับ 
ขั้นตอนการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 
1.   ทําการเซตเครื่อง Power Generator 
2.   ตั้งคาระดบัของสัญญาณที่ตองการสง  
2.   ตั้งความถี่การวัดที่ 2.45 GHz 
3.   สายอากาศยากิเปนสายอากาศภาคสง ตอเขากับ Power Generator 
4.   สายอากาศที่ทําการทดสอบในภาครับ ตอเขากับตัวขับเคลื่อนสายอากาศ 
5.   ทําการวัดคาความแรงของสัญญาณจากคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม Lab Volt โดยตัว   
      ขับเคลื่อนสายอากาศจะหมุนจนกระทัง่ครบ 1 รอบ หรือ 360 องศา 
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ในการพิจารณาแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ  ในทางทฤษฎีนั้น
สายอากาศที่เปนแบบแถวลําดับนั้นจะตองมี ลําคลื่นของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่แคบกวา
ในกรณีที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว  และจะสงผลถึงคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศอีกดวย 
ซ่ึงในการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศนั้น เราจะทําการเปลี่ยนการ
วางสายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ เพื่อเปนการทําการทดสอบการโพลาไรซของคลื่น ซ่ึงในทาง
ทฤษฎีนั้นกลาวไววา การเดินทางของคลื่นทางภาคสงและภาครับนั้นจะตองมีการโพลาไรซของ
คล่ืนที่ตรงกัน ถึงจะทําใหสายอากาศทางภาคสงและภาครับสามารถที่จะทําการรับสงคลื่นถึงกันได
อยางมีประสิทธิภาพ 
ผลของการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศจะมีแบบรูปดังรูปตอไปนี้ 
ผลของการทดลองวัดการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว (1 – Element) 
- ตั้งคา กําลังงานในการสงที่ 9 dBm 
- ระยะระหวางสายอากาศภาครับ กับภาคสงเทากับ 4.5 เมตร 
- ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่วในระนาบสนาม 
ไฟฟา (E-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง E-รับ E) 
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รูปท่ี 4.19  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่วในระนาบสนาม 
แมเหล็ก (H-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง H-รับ H) 
 
 
 
รูปท่ี 4.20  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) 
 46
 
 
 
 
รูปท่ี 4.21  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H-รับ E) 
 
วิเคราะหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว (1- Element) 
 จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะพบวาเปน
การแผกระจายคลื่นแบบมีทิศทางทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E- plane)  และระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) และแบบรูปการแผกระจายกําลังงานมีลําคลื่นคอนขางกวาง และมีโหลบหลัง (Back 
Lobe) เกิดขึ้น 
ในกรณีที่มีการโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับภาครับตรงกันนั้นจะทําใหการรับคลื่น
ของสายอากาศภาครับมีปะสิทธิภาพมากวาในกรณีที่การโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกันอยางชัดเจนโดย สังเกตไดจากระดับกําลังงานที่รับได 
 
ผลของการทดลองวัดการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2 – Elements) 
- ตั้งคา กําลังงานในการสงที่ 6 dBm 
- ระยะระหวางสายอากาศภาครับ กับภาคสงเทากับ 4.5 เมตร 
- ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.22  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบในระนาบสนาม 
ไฟฟา (E-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง E-รับ E) 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง H-รับ H) 
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รูปท่ี 4.24  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H-รับ E) 
 49
 
วิเคราะหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2- Elements) 
 จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ จะพบวาเปนการ
แผกระจายคลื่นแบบมีทิศทางทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E- plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-
plane) เชนเดียวกับแบบองคประกอบเดี่ยว และในระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีโหลบขาง
(Side Lobe) เกิดขึ้นทั้ง 2 ขางของโหลบหลัก (Main Lobe)  แตแบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะมี
ลําคลื่นแคบกวาแบบองคประกอบเดี่ยว 
ในกรณีที่มีการโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับภาครับตรงกันนั้นจะทําใหการรับคลื่น
ของสายอากาศภาครับมีปะสิทธิภาพมากวาในกรณีที่การโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกันอยางชัดเจนโดย สังเกตไดจากระดับกําลังงานที่รับได  
 
ผลของการทดลองวัดการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4 – Elements) 
- ตั้งคา กําลังงานในการสงที่ 2.5 dBm 
- ระยะระหวางสายอากาศภาครับ กับภาคสงเทากับ 4.5 เมตร 
- ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
รูปท่ี 4.26  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบในระนาบสนาม 
ไฟฟา (E-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง E-รับ E) 
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รูปท่ี 4.27 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง H-รับ H) 
 
 
 
รูปท่ี 4.28  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) ที่กําลังสง 2.5 dBm 
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รูปท่ี 4.29  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) ที่กําลังสง 10 dBm 
 
 
 
รูปท่ี 4.30  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H–รับ E) ที่กําลังสง 2.5 dBm 
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รูปท่ี 4.31  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H–รับ E) ที่กําลังสง 10 dBm 
 
วิเคราะหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) 
 จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ จะพบวาเปนการ
แผกระจายคลื่นแบบมีทิศทางทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E- plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-
plane) เชนเดียวกับแบบองคประกอบเดี่ยว และแบบ 2 องคประกอบ และในระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) จะมีโหลบขาง (Side Lobe) เกิดขึ้นทั้ง 2 ขางของโหลบหลัก (Main Lobe) เหมือนกับ
แบบ 2 องคประกอบ แตแบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะมีลําคลื่นแคบกวาแบบ 2 องคประกอบ 
ในกรณีที่มีการโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับภาครับตรงกันนั้นจะทําใหการรับคลื่น
ของสายอากาศภาครับมีประสิทธิภาพมากกวาในกรณีที่การโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกันอยางชัดเจนโดย ในกรณีสังเกตไดจากระดับกําลังงานที่รับได  
ในกรณีของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ นั้นการที่โพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกัน และทําการสงกําลังงานที่ 2.5 dBm นั้นจะไมปรากฏแบบรูปการแผกระจายกําลัง
งาน ดังนั้นจึงไดทําการเพิ่มกําลังงานที่สงเปน 10 dBm เพื่อที่ตองการใหปรากฏแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงาน เพื่อที่จะเปนประโยชนในการวิเคราะหผลการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน
ของสายอากาศ 
 53
 
การวัดคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 
 การวัดอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดก็คือวิธีที่เรียกวา วิธีแบบใช
สายอากาศอางอิง (Reference Antenna Method) หรือวิธีการเปรียบเทียบ (Comparison Method) 
หรือวิธีการแทน(Substitution Method) ซ่ึงเปรียบเทียบกําลังงานที่รับได โดยสายอากาศอางอิง (Pref) 
กับกําลังงานที่รับไดจากสายอากาศที่ทําการทดสอบ (Ptest) คาอัตราขยายของสายอากาศที่ทดสอบจะ
หาไดจากสมการ 
 
หรือ                                         Gtest(dB) = Ptest(dB) - Pref(dB) + Gref(dB) 
 
โดยที่   Gtest คือ อัตราขยายของสายอากาศที่ตองการทดสอบ 
 Gref คือ อัตราขยายของสายอากาศอางอิง 
 Ptest คือ กําลังงานที่สายอากาศที่ตองการทดสอบรับได 
 Pref  คือ กําลังงานที่สงออกจากสายอากาศอางอิง 
 
จากสมการขางตนเราสามารถหาคาอัตราขยายของสายอากาศไดดังนี ้
1.  สายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว 
Pref = 9 dBm 
Gref = 15 dBi 
Ptest = -1.1 dB 
เพราะฉะนั้น จะไดอัตราขยาย (Gtest) ของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยวเทากับ 4.9 dB 
2. สายอากาศแบบ 2 องคประกอบ 
Ptest = 6 dBm 
Gref = 15 dBi 
Ptest = -1 dB 
เพราะฉะนั้น จะไดอัตราขยาย (Gtest) ของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบเทากับ 8 dB 
3. สายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
Ptest = 2.5 dBm 
Gref = 15 dBi 
Ptest = 0 dB 
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เพราะฉะนั้น จะไดอัตราขยาย (Gtest) ของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบเทากับ 12.5 dB 
 
วิเคราะหคาอัตราขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณ 
 จากคาอัตราขยายที่คํานวณได จะพบวาสายอากาศที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยวจะมีคา
อัตราขยายต่ําที่สุด และแบบ 4 องคประกอบจะมีอัตราขยายสูงที่สุดเมื่อนํามาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงทําให
สามารถสรุปไดวาเมื่อนําสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว มาทําเปนสายอากาศแบบแถวลําดับจะทํา
ใหมีคาอัตราขยายเพิ่มขึ้น 
  
สรุปการสรางและการวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
จากการไดที่ทําการสรางสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  แบบองคประกอบเดี่ยว
โดยมีพื้นฐานโครงสรางมาจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม IE3D  และนําไปทําการทดลองวัด
คาพารามิเตอรพื้นฐานของสายอากาศ ไดแก คาการสูญเสียยอนกลับ (Return loss)  คาอิมพิแดนซ
ดานเขา (Input impedance)  คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio) แบบรูปการแผกระจาย
กําลังงาน (Radiation pattern) และคาอัตราขยาย (Gain) และทําการออกแบบสายอากาศแบบแถว
ลําดับสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  และนําไปวัดคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกันกับ
สายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  แบบองคประกอบเดี่ยว  ซ่ึงพบวาคาที่ไดจากการทดสอบ
นั้นคอนขางเปนไปตามทฤษฎี และจากการทดสอบดวยการวัดคาพารามิเตอรตางๆ ทําใหสามารถ
สรุปไดวาสายอากาศแบบแถวลําดับไดโพลบนฐานรอง PCB นั้นจะมีประสิทธิภาพดีกวาสายอากาศ
แบบไดโพลบนฐานรอง PCB  แบบองคประกอบเดี่ยว คือ สายอากาศแบบแถวลําดับมีความกวาง
ของลําคลื่นที่แคบกวาสายอากาศที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงดวยเหตุนี้จึงสงผลใหสายอากาศ
แบบแถวลําดับมีคาสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีกวาแบบองคประกอบเดี่ยว และที่สําคัญ คือมีอัตราขยาย
สูงกวา  
จากการทดสอบคาพารามิเตอรพื้นฐานของสายอากาศ  สามารถสรุปไดวาสายอากาศแบบ
แถวลําดับสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB มีคุณสมบัติในการที่จะรับสงคลื่นในยานความถี่ 
2.4 GHz -2.5GHz ไดจริง 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
โครงงานฉบับนี้เปนการศึกษาสายอากาศสําหรับเครือขายไรสาย (Wireless LAN) โดยได
ทําการศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ และพารามิเตอรพื้นฐานที่สําคัญของ
สายอากาศสําหรับใชงานในเครือขายไรสาย ไดแก แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation 
Pattern) อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) อัตราสวนคล่ืนนิ่ง (Standing-Wave Ratio หรือ 
SWR) คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss)  และคาอัตราขยาย (Gain) 
ในโครงงานฉบับนี้ไดนําโปรแกรม IE3D เขามาวิเคราะหคาพารามิเตอรของสายอากาศ
กอนที่จะนําผลที่ไดจาการวิเคราะหดายโปรแกรมไปสรางเปนสายอากาศที่สามารถใชงานในยาน
ความถี่ 2.4- 2.5 GHz ได โดยตัวโปรแกรมสามารถใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรพื้นฐานตางๆ
ของสายอากาศได เชน แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) อิมพีแดนซดานเขา 
(Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio ;SWR) คาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ (Return loss ; S11)   
จากบทที่ 4 เราไดทําการสรางสายอากาศที่ออกแบบโดยการใชโปรมแกรม IE3D และทํา
การออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศแบบ
องคประกอบเดี่ยว  ซ่ึงการทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศและนําผลมาเปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม IE3D จะพบวาผลการทดสอบนั้นมีความใกลเคียง และคอนขาง
ตรงตามทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ  แตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง อันเนื่องจาก
ขอจํากัดทางการคํานวณดวยโปรแกรม และความไมพรอมของเครื่องมือที่ใชในการสรางและการ
ทดสอบ  ดังนั้นจึงเกิดความไมสะดวกอยางมากในการทดสอบแบบรูปการแผกระจายกําลังงานและ
ความไมสมบูรณของสถานที่ทดสอบ  
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ขอเสนอแนะ 
 สําหรับสายอากาศแบบแถวลําดับไดโพลบนฐานรอง PCB  ที่ไดทําการออกแบบและ
ทดสอบนี้ มีความคลาดเคลื่อนไปจากผลที่คํานวณไดจากโปรแกรม IE3D และคาทางทฤษฎีอยู
พอสมควร ทั้งนี้อาจเปนผลจากการออกแบบดวยทฤษฎี หรือออกแบบดวยโปรแกรม และการ
ทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ  สําหรับกรณีแรก การออกแบบสายอากาศที่ดี
นั้น ควรที่จะคนควาหาขอมูลอยางละเอียดและแมนยํา เพื่อลดความผิดพลาดเนื่องจากการออกแบบ
ซ่ึงถือวาเปนจุดที่สําคัญที่สุดในการทําโครงงานใดๆ ก็ตาม  และการออกแบบสายอากาศแบบแถว
ลําดับไดโพลบนฐานรอง PCB   สายอากาศที่ไดออกแบบในโครงงานนี้ เนื่องจากในสวนของการ
จําลองดวยโปรแกรม IE3D ไมมีสวนของตัวสะทอนสัญญาณแตเมื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบ
ที่นํามาวัดทดสอบ จําเปนตองมีปรากฏวาสวนของตัวตัวสะทอนสัญญาณ นี้มีผลกระทบตอแบบ
รูปการแผกระจายกําลังงาน กรณีที่สอง การทดสอบสายอากาศนั้นควรที่จะหาพื้นที่โลงและกวาง
พอสมควร เพื่อลดปญหาการบังหรือสะทอนของคลื่นระหวางสายอากาศและเพื่อใหไดคาที่แทจริง
มากที่สุด ควรจะใชสายอากาศที่ใชในการทดสอบทั้งภาคสง และภาครับ อยูในความถี่เดียวกันใน
การวัดเพื่อบันทึกคานั้น ควรทําการวัดอยางนอย 2 คร้ัง เพื่อจะไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยลง ทาํ
ใหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่วัดได มีคาผิดเพี้ยนไปจากการคํานวณดวยโปรแกรม จึงควรจะ
มีการปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
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ภาคผนวก ก. 
 การใชงานโปรแกรม  IE3D ในการออกแบบสายอากาศลําดับไดโพลที่ 2.45 GHz แบบ
องคประกอบเดี่ยว 
1. การเขาใชงานโปรแกรม  
ดับเบิลคลิกที่ไอคอน Zeland Program Manager จะเห็นหนาจอโปรแกรม ดังรูปที่ 1 
 
รูปท่ี 1 
 
2. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่  1 จะไดหนาตางดังรูปที่ 2 จากนัน้ไปที่เมนู IE3D→ Mgrid   
 
รูปท่ี 2 
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3. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่ 2 จะไดหนาตางดังรูปที่  3  จากนัน้ไปที่เมนู File            New   
 
รูปท่ี 3 
 
4. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่  3  จะไดหนาตางดังรูปที่  4 ซ่ึงในหนาตางนี้จะเปนการกําหนดคา 
Basic  parameter  โดยตั้งคา  Grid, Substrate layer และ Metallic layer แลวกด OK 
 
รูปท่ี 4 
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5. คลิกที่ไอคอน    ( Edit  Layout and Grid )  จากนั้นทําการใสคาตาง ๆ ลงในตาราง ดัง
รูป แลวคลิก OK 
 
รูปท่ี 5 
 
6. จากนั้นใหไปที่ Substrate Layers แลวคลิกที่ No.0 จากนั้นใสคาตามรปูที่ 6 แลวคลิก OK 
 
รูปท่ี 6 
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7. จากนั้นไปคลิกที่ No.1 แลวใสคาตามรูปที่  7  แลวคลิก OK 
 
รูปท่ี 7 
 
8. จากนั้นใหไปคลิกที่ No.2  แลวใสคาตามรูปที่ 8  แลวคลิก OK 
 
รูปท่ี 8 
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9. จากนั้นใหไปคลิกที่ No.3  แลวใสคาตามรูปที่  9  แลวคลิก OK (การเพิ่ม Layer ใหคลิกที่
ไอคอน ) 
 
รูปท่ี 9 
 
10. จากนั้นไปที่ Metallic strip types แลวคลิกที่ No.1  แลวใสคาตามรูปที่ 10  แลวคลิก OK 
 
รูปท่ี 10 
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11. เมื่อกําหนดคา Basic parameter เสร็จเรียบรอยแลว ใหคลิกที่ปุม OK  ที่หนาตาง Basic 
parameter ก็จะไดหนาตาง ดังรูปที่ 11 
 
รูปท่ี 11 
 
12. เลือก Layer ที่ตองการสรางเปนกราวน นั่นคือ Layer No. 2 ซ่ึงเปนทองแดง มีคาความนํา
ทางไฟฟา 5.8×107 Ω-1/m ที่มีความสูงจากระนาบ (x=0 , y=0) ขึ้นมา 4.8 mmจากนั้น
เลือกไอคอน Rectangle แลวทําการกําหนดคา X,Y,Z-coordinate , length และ width 
 
รูปท่ี 12 
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13. เมื่อกําหนดคาตางๆ ในขั้นตอนที่ 12 เรียบรอยแลว ใหคลิกที่ปุม OK จะไดเปนรูปสี่เหล่ียม 
ดังรูปที่  13 
 
รูปท่ี 13 
 
14. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่ 13 จากนั้นเลือกเมนู  Adv Edit→ Dig Rectangular Hole… จะได
หนาตางของคําสั่งนี้ขึ้นมา แลวกําหนดคาตางๆ ดังรูปที่  14 
 
รูปท่ี 14 
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15. เมื่อกําหนดคาตางๆ ในขั้นตอนที่ 14 เรียบรอยแลว ใหคลิกที่ปุม OK จะไดดังรูปที่ 15 
 
รูปท่ี 15 
 
16. ทําตามขั้นตอนที่ 14 แตจะตางกันตรงคาที่กําหนด ซ่ึงจะกําหนดคาตามขั้นตอนดังรูปที่ 
16.1 ,16.2 และ 16.3 ตามลําดับ 
 
รูปท่ี 16.1 
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รูปท่ี 16.2 
 
 
รูปท่ี 16.3 
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17. เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 16 แลวจะไดดังรูปที่  17 
 
รูปท่ี 17 
 
18. ทําการเลือก Layer No.3 ซ่ึงเปน Layer ที่ใชทําเปนตัวสายอากาศซึ่งเปนทองแดง และมี
ความสูงจากกราวนเทากับความสูงของ substrate (1.5 mm.) ซ่ึงหมายความวาจะสูงจาก
ระนาบ (x=0 , y=0) ขึ้นมา 6.3 mm. แลวเลือกไอคอน Rectangle แลวทําการกําหนดคา 
X,Y,Z-coordinate , length และ width  
  
รูปท่ี 18 
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19. เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 18 แลวจะไดดังรูปที่ 19 
 
รูปท่ี 19 
 
20. ทําตามขั้นตอนที่ 19  แลวกําหนดคาตางๆ ดังรูปที่ 20.1, 20.2 ,20.3, 20.4 และ 20.5  
                             
รูปท่ี 20.1 
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รูปท่ี 20.2 
 
 
                   
รูปท่ี 20.3 
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รูปท่ี 20.4 
 
 
                  
รูปท่ี 20.5 
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21. เมื่อเสร็จขั้นตอนที่ 20. จะไดดังรูปที่  21 
 
รูปท่ี 21 
 
22. เลือกคําสั่ง Define Port เพื่อทําการกําหนดจุด Feed ใหแกสายอากาศ เมื่อทําการกําหนด
ตําแหนงเสร็จแลวจะไดดังรูปที่  22 
 
รูปท่ี 22 
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23. ขั้นตอนนี้จะเปนการวิเคราะหสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D    โดยไปที่เมนู    Process  → 
 Simulate   แลวจะไดหนาตาง  Simulate Setup  ใหทําการกําหนดคาตาง  ๆ  ที่ใชในการ    
        วิเคราะหสายอากาศดังรูปที่  23.1  แลวคลิกที่ปุม   OK  →   yes  → yes  จะไดหนาตาง 
           ดังรูป  ที่  23.2 
 
 รูปท่ี 23.1 
 
 
รูปท่ี 23.2 
 
เมื่อโปรแกรมทําการ Simulate เสร็จเรียบรอยแลว จะไดกราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับ  
( Return Loss :S11 ) ดังรูปที่ 23.3 
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รูปท่ี 23.3 
 
24. ขั้นตอนนี้จะเปนการแสดงคาพารามิเตอรตางของสายอากาศ จากหนาตางที่แสดงคาการ
สูญเสียยอนกลับ ใหไปที่เมนู Control→Define display graph แลวเลือกกราฟของ
พารามิเตอรที่ตองการ 
25. ขั้นตอนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ทําตาม
ขั้นตอนที่ 23 แตจะเปลี่ยนจุดที่ใสเครื่องหมายถูก แลวคลิกที่ปุม OK→Overwrite→yes 
 
รูปท่ี 24 
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เมื่อโปรแกรมทําการ Simulate เสร็จ ใหไปที่หนาตางดังรูปในขั้นตอนที่ 22 แลวไปที่คําสั่ง 
Process→Display Radiation pattern แลวเปดไฟลที่ทําการ Simulate นั้นขึ้นมา จะไดหนาตาง 
Pattern View  ขึ้นมา ไปที่เมนู Display แลวเลือก Pattern View  ที่เราตองการขึ้นมาเพื่อดู Radiation 
pattern ของสายอากาศ  
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ภาคผนวก ข. 
การออกแบบ Feed Line โดยใชโปรแกรม IE3D 
1. การเขาใชงานโปรแกรม 
 ดับเบิลคลิกที่ไอคอน Zeland Program Manager ในหนาตางโปรแกรม ดังรูปที่ 1 
 
รูปท่ี 1 
 
2.  คลิกที่ไอคอน   หรือไปที่เมนู   Line gauge → Line gauge  
.  
รูปท่ี 2 
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เมื่อทําขั้นตอนที่ 2 เสร็จแลวจะไดหนาตาง LineGauge โดยที่แถบ Transmission line type เลือกเปน 
Microstrip   และกําหนดคา Common Parameters ดังนี้ 
Length Unit               :               หนวยความยาว                    :             mm     
 Frequency   (GHz)           :               ความถี่ที่ใชงาน        :             2.45  
 Relative Permittivity        :                
 Substrate Height (h)         :                ความสูงของ Substrate         :             1.5   
 Strip Thickness (t)            :                ความหนาของ Strip             :             0.004 
 Key Physical Parameters 
Zc     :                ความตานทานทีต่องการ        :            50 
Electrical Length   :                มุมเฟส                                   :            90 
 
จากนั้นคลิกทีปุ่ม  Electrical → Physical ดังรูป 
 
 
  
3.  จะไดขนาดของ Feed Line คือ กวาง 2.81582 มม. และ ยาว 16.2776 มม. 
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ภาคผนวก ค. 
 
ตารางแสดงความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียยอนกลับ กับ คาอัตราสวนคลื่นนิง่ 
 
 
